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Resumen: Se estudiara la aplicacion de la transformada de Laplace en el &mbito de la fisica nuclear, mas especificamente, en
su utilizacion para calculos referidos al fendmeno de la radiacion. Se presenta una breve introduccion al tema, sin abundar en
demasiados detalles, ya que lo que se intenta remarcar son las facilidades que brinda la herramienta mateméatica mencionada.
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I. INTRODUCCION

Para la descripcion precisa de muchos fenémenos fisicos dindmicos se requieren ecuaciones diferenciales.
La desintegracion nuclear, como se vera, forma parte de dichos fendmenos. Si bien ciertas ecuaciones
diferenciales particulares pueden resolverse en forma directa, la resolucion de muchas otras no es tan sencilla, y
requiere la aplicacion de métodos mas elaborados. Uno de estos es la transformada de Laplace, que puede
utilizarse con dicho fin.

Il. LA TRANSFORMADA DE LAPLACE COMO HERRAMIENTA MATEMATICA

La transformada de Laplace provee un método préctico para resolver ecuaciones diferenciales lineales con
coeficientes constantes:
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Resolver la ecuacidn implica hallar la funcion f(t) que satisfaga esta relacion. Hacer esto en forma directa
puede resultar muy complejo.

Sin embargo, las propiedades de la transformada de Laplace para la derivacidon permiten reducir el problema
a uno algebraico. Notar que:
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por lo que deben conocerse los valores iniciales de la funcion y sus derivadas.

El proceso posee tres etapas, esquematizadas en la figura 1:
- Aplicar la transformada de Laplace a ambos miembros de la ecuacion.
- Despejar L{ f(t) }.
- Antitransformar L{ f(t) } para hallar f(t).

Probablemente el Gltimo paso sea el mas complicado, pues en general, al despejar L{ f(t) } se obtiene un
cociente de polinomios:
P(s)

L{f()} = 2 (3)
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Figura 1: esquema de resolucion de ecuaciones diferenciales a partir de la transformada de Laplace

Antitransformar esta expresion suele requerir primero descomponerla en fracciones parciales. Por
supuesto, la complejidad de este proceso no se compara con la de resolver la ecuacion diferencial en forma
directa, por lo que el método sigue siendo util de todas formas.

I11. EL FENOMENO DE LA DESINTEGRACION RADIOACTIVA

A. Introduccion

Todos los nucleos atomicos contienen dos tipos de particulas fundamentales, los protones y los neutrones.
Algunos de dichos nlcleos son inestables y espontdneamente emiten particulas y radiacion electromagnética.
Este fendmeno se conoce como radioactividad.

B. Origen del fendmeno

Para comprender por qué ocurren los fendmenos radioactivos, es necesario analizar las fuerzas que actian
en el interior de los nicleos.

De acuerdo con la ley de Coulomb, las cargas eléctricas iguales se repelen y las cargas opuestas se atraen.
En consecuencia, existe una fuerza de repulsion entre los protones que tiende a romper el nicleo. Esta fuerza es
considerable, teniendo en cuenta la pequefiisima distancia entre dichas particulas.

Sin embargo, ademas de la repulsion, también hay atracciones de corto alcance entre las particulas (protones
y neutrones), que se deben a las fuerzas nucleares actuantes.

La estabilidad de cualquier nicleo atdmico depende de la diferencia entre las fuerzas de repulsion y las
fuerzas de atraccion. Cuando la repulsion es mayor que la atraccion, el nicleo se desintegra y emite particulas y
radiacion. Si la fuerza de atraccion predomina, el nicleo es estable.

El factor principal que determina la estabilidad del nucleo es la relacién neutron-proton. La figura 2
representa el nimero de neutrones frente al nimero de protones. Los nlcleos més estables se localizan en una
zona llamada cinturdn de estabilidad. Claramente, la mayoria de los nlcleos radioactivos se encuentran fuera de
dicha érea.

C. Desintegracion radioactiva

La desintegracion de un nicleo radioactivo suele ser el comienzo de un proceso de decaimiento. Este
consiste en una secuencia de reacciones nucleares que culmina en la formacién de un is6topo estable.

Resulta imposible predecir con exactitud cuando un ndcleo aislado se desintegrara. Es igualmente probable
que ocurra en cualquier momento, desde un instante hasta millones de afos.
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Figura 2: nGmero de neutrones vs. nimero de protones

La prediccién depende de la cantidad de nicleos inestables presentes en una muestra dada, es decir del
estudio estadistico de un conjunto de nicleos. En consecuencia, la velocidad a la cual se desintegra un conjunto
de ndcleos radioactivos es proporcional a la cantidad de éstos presente en una cierta muestra:
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donde N(t) es la cantidad de nicleos radioactivos en un momento dado y el término de la izquierda corresponde a
la velocidad con la cual decaen.

La velocidad de desintegracion no cambia al variar la temperatura, la presion, o el entorno quimico del
nlcleo, ya que la radioactividad no se ve afectada por los mismos factores que influyen en las reacciones
quimicas. Por ende, estos pardmetros no aparecen en la ecuacion.

Finalmente, se tiene que:
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donde X es una constante de desintegracion propia del ntcleo radioactivo en cuestion.
Esta ecuacion diferencial puede ser resuelta utilizando la transformada de Laplace.

Demostracion.
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donde Ng (= N(0)) es la cantidad de nlcleos inestables en el instante inicial. La ecuacion (6) permite conocer la
cantidad de nucleos radioactivos en cualquier momento. No6tese que dicha cantidad decrece exponencialmente.



D. Aplicacién

Conocer la cantidad de nicleos inestables de una cierta muestra y la velocidad a la cual decrecen resulta de
fundamental importancia cuando se trata de controlar, tratar y disponer de desechos radioactivos de variado tipo
y origen. Distintos is6topos poseen periodos de desintegracion muy variables.

IV. CONCLUSIONES

La transformada de Laplace es una herramienta muy poderosa. Las ecuaciones diferenciales son utilizadas
en muchas ramas de la ciencia y la ingenieria, por lo que si un fendmeno puede ser descripto matematicamente
por una de ellas, la principal dificultad radica en plantearla correctamente. Una vez obtenida la ecuacion, la
resolucion es sistematica.

El principal beneficio de la transformada de Laplace es que provee un método de resolucidn relativamente
sencillo para toda una clase de problemas, es decir, no se limita a casos particulares sino que es general. Esto
motiva mas su aprendizaje, pues qué sentido tiene conocer un método que resulte Gtil Gnicamente en ciertos
problemas.
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